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Abstract

This paper presents a review of the effects of three electromagnetic distur-
bances: voltage dips (sags or dips), voltage unbalance and voltage harmonics,
on induction motors with squirrel cage. A summary is presented of the most
relevant researches related and own research results.
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Resumen

En este articulo se presenta una revisién de los efectos de tres perturbaciones
electromagnéticas: huecos de tensién (sags o dips), desequilibrios de tension
y armdnicos, sobre los motores de induccién con jaula de ardilla. Se realiza
un resumen de algunas de las investigaciones relacionadas mds relevantes y se
presentan resultados de investigaciones propias.

Palabras clave: Calidad de potencia, motores de induccién, modelado mate-
matico, perturbaciones electromagnéticas.

1. Introduccion

La calidad de energia eléctrica es un tema de gran interés en la actualidad,
debido en gran parte al efecto que tienen las perturbaciones electromag-
néticas tanto en el sistema eléctrico actual como en nuevas estructuras
eléctricas, tales como las redes inteligentes (smart grids) y las microredes.
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Entre los efectos mds severos producidos por una
deficiente calidad de energia eléctrica se encuen-
tran: mal funcionamiento de sistemas de control
y proteccidn, paros indeseados en la produccion
industrial, elevado consumo de energia eléctrica,
disminucidn de la vida util en dispositivos, fallas
en la medicién del consumo de energia y pérdida
de informacién en centros de cémputo. Las cau-
sas mas comunes de disminucién en la calidad
de energia eléctrica provienen de maniobras en
la red eléctrica, descargas atmosféricas y funcio-
namiento de accionamientos electromecénicos,
entre otros.

Los accionamientos electromecdnicos constitui-
dos por motores de induccién con rotor de jaula
de ardilla son los mas utilizados en la industria
mundial, debido a caracteristicas del motor tales
como: facilidad en su construcciéon, necesidad
minima de mantenimiento, gran torque inicial,
facilidad de conexién, pérdidas minimas, entre
otras. En el estudio de los efectos de las pertur-
baciones electromagnéticas sobre éstos motores,
pueden abordarse dos puntos de vista, el prime-
ro corresponde a éstos dispositivos vistos como
carga afectada; el segundo se enfoca hacia las
perturbaciones producidas por éstos dispositi-
vos, particularmente cuando actiian con disposi-
tivos electrénicos de potencia, como variadores
de velocidad.

El estudio de las perturbaciones electromagnéti-
casy la calidad de potencia en las lineas de trans-
misién eléctrica ha tomado mayor importancia
en los dltimos afios, debido al incremento en la
industria de dispositivos basados en electrénica
de potencia, sistemas de control, automati-
zacién, proteccién y maniobras, que generan
perturbaciones a la red y deterioran la calidad
de energia eléctrica. Los efectos alcanzan tanto a
usuarios industriales como residenciales, dismi-
nuyendo la eficiencia de sus sistemas eléctricos
en diferentes formas, por ejemplo, generando
paros inesperados en la produccién (producien-
do importantes sobrecostos en la produccion y
consumo energético), disminuyendo el tiempo
de vida util de los dispositivos, generando fallas
en las medidas de los elementos de medicién
(alterando sistemas de control, supervision, fac-
turacion, etc‘), entre otros.
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Uno de los dispositivos eléctricos industriales
mas afectados por estas perturbaciones es el
motor de inducciédn trifasico (MdI), el cual hace
parte integral de los accionamientos mads utiliza-
dos actualmente en la industria mundial.

La mitigacién de los efectos de las perturbacio-
nes de la calidad de energia eléctrica en el Mdl,
mejora la eficiencia y la calidad de onda de los
sistemas eléctricos. Estas mejoras reducen cos-
tos de produccidn en las empresas y protegen las
fuentes de energia natural no renovables, dismi-
nuyendo la cantidad de energia utilizada.

La metodologia seguida por muchos investiga-
dores para estudiar la mitigaciéon de las pertur-
baciones electromagnéticas en el Md], se inicia
con la eleccién de un correcto modelado tanto
de la maquina como de las perturbaciones que
lo afectan. Posteriormente se realizan simu-
laciones, una vez se ha validado que el modelo
esté correctamente ajustado, para determinar
cudles son los efectos de las perturbaciones
sobre las variables mds relevantes en el Mdl,
como son: corriente, tensiéon (llamada también
voltaje, indistintamente), par y velocidad. Un
andlisis exhaustivo, seguido de la validacién de
los resultados, permite llegar a conclusiones que
aportan datos tanto para la continuacién de és-
tos estudios, como para el diseiio de dispositivos
y técnicas que mitiguen los efectos y conlleven a
mejorar la calidad de energia eléctrica.

A continuacion se realizard un resumen con-
ceptual correspondiente al modelado del Mdl y
a las perturbaciones estudiadas en este articulo,
seguido de una revisién de los resultados obte-
nidos por algunos investigadores, incluyendo
resultados de algunas investigaciones propias.

2. Modelado Matematico del Motor de
Induccién (MdI)

Los MdI son ampliamente estudiados y utiliza-
dos en la industria debido a sus caracteristicas
eléctricas de funcionamiento, gran potencia de
arranque, facilidad de construccién y requeri-
mientos de mantenimiento minimo. Ademas de

i"ge‘ihUAN * ISSN on line: 2346-1446 * Vol. 4 » No. 7 * pp 36-51 « julio - diciembre de 2013

37



38

* Efecto de las perturbaciones: huecos de tension, desequilibrios de tensién y arménicos *

proveer caracteristicas constructivas muy atrac-
tivas para la industria, también son amigables
con el medio ambiente, son totalmente eléctri-
cos, no requieren aceites lubricantes y el rotor es
totalmente aislado del estator, con lo cual, al no
existir colector, no se requiere la sustitucién pe-
riddica de los resortes y las escobillas de carbén.

Dos de los modelos del MdI mds utilizados en
las aplicaciones industriales y académicas son
el modelo de jaula sencilla y el modelo de doble
jaula.

Fig. 1. Circuito equivalente por fase del motor
de induccién con rotor de jaula sencilla en régimen

permanente.
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En las Fig.1 se observa el circuito equivalente al
modelo de Jaula sencilla, con 5 pardmetros y sin
pérdidas en el entrehierro, donde los subindices
s corresponden al modelo del lado del estator y
los subindices r corresponden a los subindices
del modelo del rotor. La reactancia magnetizante
X,, corresponde al modelado del circuito mag-
nético que atraviesa el entrehierro del motor. La
Fig. 2 muestra el circuito equivalente del modelo
del motor, cuando su rotor estd conformado por
dos jaulas de ardilla; para este caso, se tienen 7
parametros y los subindices 1 y 2 representan la
jaula interior y exterior, respectivamente.

Ambos modelos desprecian las pérdidas meca-
nicas de la miquina (no hay elemento resistivo
asociado). Ademads, se asumen algunas hipoétesis
para simplificar las ecuaciones de los mode-
los, éstas son: estator y rotor lisos (entrehierro
constante), maquina con topologia simétrica
(bobinas del estator iguales entre siy bobinas del
rotor iguales entre si), comportamiento magné-
tico del entrehierro lineal (no se consideran los
efectos de saturacion e histéresis), permeabilidad
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magnética del entrehierro elevada (reluctancia
magnética despreciable frente a la del entrehie-
rro), cantidad de fases y de pares de polos del
rotor siempre coincide con las del estator (sim-
plifica los modelos), distribucion sinusoidal del
campo magnético en el entrehierro (las fuerzas
magneto-motrices debidas a los bobinados del
estator siguen una distribucion sinusoidal espa-
cial a lo largo del entrehierro, despreciandose las
armonicas espaciales).

El valor de los pardmetros de cada modelo no
es facil de obtener. Algunas técnicas calculan
pardmetros que solo aplican para determinados
puntos de funcionamiento [1], sin embargo, el
estudio detallado del comportamiento de MdI
requiere de una estimacién de pardmetros mas
exacta, que permita obtener un menor error en
todo el espectro de funcionamiento del motor.

La mayoria de investigaciones parten de su
propia técnica de estimacion de parametros con
el fin de obtener pardmetros confiables y que
modelen adecuadamente el comportamiento del
MdI en la zona de funcionamiento analizada.

Fig. 2. Circuito equivalente por fase del motor
de induccion con rotor de doble jaula en régimen
permanente.

Como ejemplo, en [2] los parametros eléctricos
desconocidos pueden estimarse conociendo sélo
la tensién nominal del Mdl, la corriente de par,
la frecuencia y la velocidad para implementar
un MdI en automéviles eléctricos, en [3] se pre-
senta un métodos de estimaciéon de pardmetros
multi-velocidad para el Mdl, basado en la teoria
de control de mdltiples velocidades vy filtro de
Kalman extendido (EKF), para estimar el par de
carga en el Mdl. En [4] un observador adapta-
tivo de alta ganancia es utilizado para compen-
sar la incertidumbre del modelo y asi estimar
los pardmetros, para controlar el Mdl por una
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estrategia de adaptacién indirecta del sensor.
En [5] se utiliza un modelo de triple jaula de
un MdI para hallar los pardmetros de un motor
de barra profunda, mediante el uso de una téc-
nica de ajuste de curva y andlisis de elementos
finitos. En [6, 7] se presentan procedimientos
de auto-puesta para la estimaciéon automética
de pardmetros de los Mdl, consistentes en un
enfoque paso a paso con diferentes sefiales de
prueba para obtener los valores de los pardame-
tros mientras se mantiene el motor en punto
muerto. La implementacién real permite ma-
pear tanto convertidor como los pardmetros,
proporcionando datos precisos para la puesta a
punto de los reguladores actuales para las uni-
dades de medida sin sensor. En [8] se aplica la
técnica de estimacidon a control de velocidad sin
sensores, la estimacién de pardmetros propues-
ta se obtiene a partir de la velocidad angular
de deslizamiento que se calcula a partir de las
corrientes medidas y estimadas. En [9] El enfo-
que propuesto utiliza las relaciones analiticas
para identificar los pardmetros del modelo de
tercer orden, basado en el modelo de espacio
de estados no lineal, transformando el modelo
no lineal en una ecuacién de regresion lineal.
Otros métodos que utilizan el EKF son [10, 11]
requieren mediciones de los voltajes del estator,
y corrientes y velocidad del rotor.

Aungque la bibliografia de investigaciones acerca
de estimacién de parametros es extensa, cabe
resaltar algunos de ellos por sus diversas meto-
dologias y técnicas, en funcion a la aplicacidn re-
querida. Para la estimacién de pardmetros a par-
tir de los datos proporcionados por el fabricante
se pueden citar [12] Jaramillo et al., y [13-17],
los cuales coinciden en que solo con estos datos
no es suficiente para tener un comportamiento
ajustado en todo el rango de funcionamiento.

Otros trabajos, como [18, 19], definen los “pa-
rametros invariantes del sistema” como las rela-
ciones entre los pardmetros reales que producen
la misma impedancia de entrada, para cualquier
valor del deslizamiento y frecuencia de alimen-
tacion. Dichos pardmetros pueden hallarse en
funcién del modelo elegido, ya que son fijos, y
aunque cambien los pardmetros internos, esta
relacidn se mantiene. En [19] ademas se muestra

Revista

que se pueden encontrar las relaciones entre los
parametros del modelo y la imposibilidad de es-
timarlos todos realizando solo medidas externas
normales de tension, corriente, velocidad y par
o realizando medidas en régimen transitorio o
calculando derivadas de orden superior, a menos
que se tomen en cuenta hip6tesis adicionales.

Por otro lado, para la estimacién de los parame-
tros pueden utilizarse datos de entrada prove-
nientes de medidas experimentales en el dominio
del tiempo, como en [20, 21]. Para ello, se hace
necesario realizar algoritmos que implementen
Filtros de extendidos de Kalman o sistemas de
modelos adaptativos de referencia para hallar
los parametros. Si las medidas se realizan en el
dominio de la frecuencia [22, 23], los algoritmos
necesitan métodos basados en ecuaciones de
régimen permanente y ecuaciones dindmicas,
como los ensayos de respuesta de frecuencia
en reposo (Standstill). También se han desa-
rrollado métodos que utilizan los algoritmos de
Falals, minimos cuadrados, iterativo de minimos
cuadrados, algoritmos genéticos adaptativos,
aproximaciéon multiescala, filtros extendidos de
Kalman y Gauss-Newton. De cualquier forma, se
ha demostrado que la convergencia del algoritmo
disefiado depende directamente de tres factores,
la aplicacién particular, los datos de entrada y el
modelo seleccionado.

Algunas investigaciones se enfocan en demostrar
que es imposible determinar los pardmetros de
los modelos utilizando ecuaciones matematicas
sin realizar hipétesis adicionales [15, 18, 19, 24-
26]. Otras estudian los mejores algoritmos para
la estimacion de pardmetros [23, 27-31]. Algunos
autores plantean la relacién entre los pardmetros
y el numero de medidas experimentales nece-
sarias [19], o se basan en medidas tomadas por
laboratorios especializados. Esto se debe a que
no siempre se tienen los medios para realizar las
mediciones necesarias, estos articulos coinciden
en la necesidad de un gran nimero de medidas
experimentales para obtener pardmetros del
modelo que representen el comportamiento del
motor de manera satisfactoria. En [32] se propo-
ne un andlisis con la variacién del deslizamiento,
s; se calculan los valores de la resistencia de ro-
tor, r,, la del estator, r, las impedancias de rotor
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X, y estator, X, y la impedancia de entrehierro
X a partir de las técnicas cldsicas en estado es-
tacionario. El algoritmo que utiliza es basado en
la aplicacion de la técnica de minimos cuadrados
a la diferencia entre los datos calculados, con
algoritmos y ruido aleatorio y datos experimen-
tales. Entre los aportes mas significativos de este
trabajo se tienen las diferencias entre los datos
de las curvas del motor dadas por el fabricante y
la medida experimental.

Algunas investigaciones discuten el uso de las
técnicas modernas de identificacion en la deter-
minacion de los valores de pardmetros en estado
estacionario, del circuito equivalente del motor
de induccién trifdsico con rotor de jaula de
ardilla como modo deslizante [33, 34]. El proce-
dimiento de la identificacién se basa en las carac-
teristicas de estado estable de corriente de fase y
la potencia de entrada contra el deslizamiento.

Para la estimacién de parametros en régimen
permanente, se encuentran investigaciones
como [18, 19], donde se formulan relaciones que
arrojan como conclusién la imposibilidad de
estimar todos los pardmetros realizando tan solo
medidas externas. Este andlisis lo hacen para la
mdquina de jaula sencilla y de doble jaula, ambas
con y sin pérdidas en el hierro. Es interesante
ver cémo se aplica a dos mdquinas de diferente
potencia teniendo en cuenta una serie de regis-
tros a diferentes velocidades de funcionamiento.
También se analiza la confiabilidad numérica de
los pardmetros eléctricos de las maquinas de la
induccién y se realizan formulaciones de la ma-
quina de induccién de jaula sencilla y doble jaula,
con y sin pérdidas en el hierro y se propone una
solucién formulando ecuaciones que utilizan
minimo nimero de pardmetros, llamados para-
metros identificables.

En [27], el modelo en espacio de estados de la
mdquina de induccién se descompone en dos
sistemas casi desacoplados, utilizando una
descomposiciéon de escala “multi-tiempo” para
obtener las admitancias reducidas operacionales
con un consumo de minima energia. En [29] se
realizan medidas experimentales para aportar
datos a la estimacion de parametros de los moto-
res de induccién aplicando técnicas de minimos
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cuadrados, aprovechando la robustez de estas
técnicas en ambientes ruidosos adicionando
una nueva neurona, la TLS EXIN. Algo muy in-
teresante en este estudio es la demostracion del
hecho de que los algoritmos ordinarios de redes
neuronales no son fiables cuando el ambiente
de implementacién se caracteriza por ser muy
ruidoso. También se estiman los pardmetros de
un motor de induccién por medio de un banco
de pruebas. En el caso de que los datos sean
demasiado ruidosos, se realiza un refinamiento
de la TLS que considera explicitamente algunas
relaciones entre el numero de parametros, k.

El disefio de algoritmos genético adaptativos
o utilizando redes neuronales para un MdI se
muestran en [28, 35], donde utilizan la proba-
bilidad de cruce y la mutacién de un algoritmo
genético que cambia segtn la estadistica de la
aptitud de la poblacién en cada generacién y en
[36] donde se presenta una nueva neurona lineal,
el GeTLS EXIN para la estimaciéon en linea de
los parametros eléctricos del MdI. Este tipo de
manejo, implica un sofisticado equipo con alto
nivel de procesamiento de datos. Cuando el nu-
mero de pardmetros aumenta, las variaciones en
el algoritmo cambian radicalmente, sin asegurar
que se pueda calcular la totalidad de los parame-
tros. En [15] se presenta un método numérico
para la estimacion de pardametros del modelo de
doble jaula del motor de induccién partiendo de
los datos del fabricante: energia mecdnica de la
carga completa, corriente eléctrica reactiva de
carga completa, torque de corto circuito, torque
y corriente de entrada. También se presenta un
interesante analisis de sensibilidad del modelo
respecto a los pardmetros eléctricos, el cual
muestra que la resistencia del estator es el pa-
rametro menos significativo dentro de todos los
parametros. Las ecuaciones no lineales que se
solucionan para la estimacién de los parametros
se formulan como un problema de minimizacién
con restricciones.

En [30] se presenta otro método para la estima-
cién de pardmetros en tiempo real, utilizando
un filtro de Kalman extendido. El algoritmo se
puede utilizar para adaptar los pardmetros va-
riantes con el tiempo y para las pérdidas de los
flujos del rotor. Los modelos basados en dos ejes
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son discutidos en [37], en un algoritmo genético
cifrado que estima los parametros del modelo.
La exactitud y la validez del modelo y sus para-
metros identificados se verifican con la ayuda
de un motor de induccién de barra profunda de
5.5 kW, 380 V, 50 Hz. Este estudio muestra que
los parametros del motor de induccién de doble
jaula no son féciles de obtener y se propone una
estimacion de los pardmetros de este modelo
con ecuaciones que dependen de la energia me-
cénicay de la linea de voltaje. La corriente y par
de arranque, el par mdximo, el deslizamiento a
plena carga y la eficiencia, son calculados con
los parametros estimados. En este trabajo se
realiza también la prueba de respuesta al impul-
so, dentro del andlisis en dos dimensiones con
elementos finitos (FEA), aplicado al voltaje del
estator. Puesto que dicha prueba es conveniente
para modelar las perturbaciones sobre cierto
punto la operacién, un modelo de pequena se-
nal se deriva de la maquina de induccién de do-
ble jaula. Ademas de los parametros de pequena
seial, los pardmetros de estado estacionario
también se estiman usando el FEA. La prueba
de la respuesta al impulso se basa en la hipdtesis
de un comportamiento lineal sobre un punto de
la operacidn, lo que implica que los efectos de
no linealidad son estudiados por otros métodos.

En [38] el autor de éste articulo, Jaramillo et al.,
disena e implementa una técnica de estimaciéon
de los pardmetros para los modelos de jaula
sencilla y doble jaula, para el MdI. Esta técni-
ca, denominada torque-speed tracking, inicia
a partir de los datos del fabricante y resuelve
los problemas causados por la falta de puntos
de funcionamiento y por el método usado para
minimizar el error en par. La técnica propuesta
se valida tanto con los datos del catdlogo de 64
mdquinas de induccién, como con los datos ex-
perimentales de una méquina de induccién de
75 kW. Todos los errores de par obtenidos con
la técnica propuesta fueron significativamente
menores que aquellos obtenidos con las técni-
cas de referencia, para los modelos analizados.
Esta técnica se puede implementar facilmente
en los algoritmos de estimacién de parametros
que se basan Gnicamente en los datos del fabri-
cante.
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3. Perturbaciones electromagnéticas:
huecos, Desequilibrios y Armoénicos
de Tension

Las perturbaciones electromagnéticas se han
clasificado en tres tipos, segiin la norma IEEE Es-
tandar 1159 de 1995 [39]: variaciones en el valor
RMS de la tensidn o la corriente, perturbaciones
de caracter transitorio y deformaciones de la
forma de onda. Dentro de estos tipos, las pertur-
baciones han sido categorizadas en: transitorios,
variaciones de corta duracidn, variaciones de lar-
ga duracidn, desbalances de tension o corriente,
distorsién en la forma de onda, fluctuaciones de
tensién y variaciones de la frecuencia.

A. Huecos de tension

Los huecos de tensién son perturbaciones de
corta duracién, no repetitivas o transitorias, que
se definen en las normas UNE-EN 50160 [40] y
IEEE Std 1159-1995 [39], y se caracterizan por
una tension residual referida a la tensién ini-
cial, denominada profundidad, y una duracién
temporal. La clasificacion mas utilizada de los
huecos se obtuvo en [41]. Un hueco de tension,
por definicién, es la disminucién brusca del valor
eficaz de la tensién de alimentacidn, a un valor
entre un 90% y un 10% de la tensiéon nominal en
las fases de la red eléctrica, seguida de una recu-
peracion después de un corto periodo de tiem-
po, que puede estar entre 0.5 ciclos y 1 minuto
(tiempo de duracién), como se muestra en la Fig.
3. Las causas tipicas de los Huecos de Tensién
son los rayos, las maniobras en alta tension, las
variaciones bruscas de cargas (arranque de gran-
des motores) y los cortocircuitos.

Fig. 3. Hueco de Tensién. Fuente [39,42].
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B Sistemas de Tensiones desequilibrados

Los desequilibrios de tension en los sistemas de
energia son perturbaciones de cardcter o estado
estacionario, y deben ser manejados de manera
sistemadtica con el fin de reducir al minimo sus
efectos negativos tanto en el equipo del cliente
como para los servicios publicos de suministro.

Son causados por los desbalances de tensidn,
que en un sistema trifdsico, se caracteriza
porque los valores eficaces de las tensiones
y/o corrientes de fase, o los dngulos entre fases
consecutivas, no son iguales. Como ejemplo, se
puede observar la Fig. 4. Se encuentran ligados
a la aparicién de componentes de secuencia
negativa y/o homopolar en las tensiones y/o
corrientes de red. El desbalance de tensiéon y
corriente, a la frecuencia fundamental, es de-
finido como la relaciéon entre la componente
de secuencia cero ¢ de secuencia negativa con
respecto a la componente de secuencia positiva
[42]. Esta perturbacidn suele ser causada por la
conexidn de cargas monofésicas en sistemas tri-
fasicos, fallas de aislamiento en conductores no
detectadas, desconexidn de una fase en el banco
de condensadores, transformadores conectados
en delta abierto, entre otras.

Fig. 4. Desbalance de Tension. Fuente [39, 42].

C. Armonicos

Los armoénicos son tensiones o corrientes cuya
frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental de sistema. Estas perturbaciones
periddicas generan una distorsiéon armoénica en
la forma de onda sinusoidal de tensién o corrien-
te, como se puede apreciar en la Fig. 5. Cuando
una sefial estd distorsionada por armonicos
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puede descomponerse como la suma de varios
armonicos los cuales pueden o no estar en fase
con la componente fundamental. Por lo general,
son causados por equipos no lineales operando
en la red, hornos de arco eléctrico y fuentes con-
mutadas.

Fig. 5. Onda fundamental mas tercera arménica.
Fuente [43].

4. Efecto de las perturbaciones sobre el
Motor de Inducciéon

Las perturbaciones electromagnéticas en las re-
des de distribucién afectan al motor de induccién
(MdI) en gran medida, ya que el MdI hace parte
integral de los accionamientos de potencia mds
utilizados actualmente en la industria mundial.

Los efectos que producen las perturbaciones so-
bre los MdI son diversos y dependen de muchos
factores, entre ellos, el tipo de motor, topologia
de la red, carga del motor, tipo y severidad de
perturbacion, entre otras.

En este capitulo se muestran algunos estudios de
los efectos de tres perturbaciones electromagné-
ticas: huecos de tension, sistema desequilibrado
de tensiones y armonicos de tensién en la red de
distribucién, sobre el comportamiento del MdlI.

A. Huecos de Tension

Los efectos transitorios de los huecos de ten-
sién sobre los motores de induccidn trifasicos
se reflejan principalmente en picos de intensi-
dad, picos de par y pérdida de velocidad, como
se demuestra en [44-48]. En el caso de huecos
simétricos, éstos efectos dependen de la profun-



» Adolfo Andrés Jaramillo Matta *

didad y duracién del hueco, mientras que para
los huecos asimétricos, dependen también del
punto de onda inicial yi, como se demuestra en
[45]. En [45] se realiza dicho anélisis utilizando
el modelo de jaula sencilla (ampliamente utili-
zado para representar el comportamiento de
mdquinas de media y baja potencia [45, 49, 50]),
sin embargo en muchas aplicaciones actuales
se utiliza el modelo de doble jaula debido a su
mejor ajuste de comportamiento en la zona de
comportamiento inestable de la maquina [38,
51, 52]. Particularmente en [52] Jaramillo et al.,
estudian los efectos de los huecos de tensiéon
sobre los Mdl, realizando una comparaciéon
entre los resultados obtenidos con los modelos
de jaula sencilla y doble jaula, obteniendo que el
modelo de doble jaula permite obtener mejores
resultados en los puntos de funcionamiento dis-
tantes al nominal.

En [53] se estudian los efectos de los huecos de
tension en los motores de induccidn. Este estu-
dio se enfoca a la contribucién de la potencia
reactiva debido al enlace de flujo atrapado del
motor, y demuestra que previene el colapso rapi-
do de la tensidn, resultando un hueco de tension
en forma no rectangular. En [54] se presenta un
método analitico para calcular el tiempo critico
de eliminacién de los huecos de tensién en mo-
tores de induccion.

El efecto del punto de inicio de diferentes huecos
de tensién simétricos (trifasico) sobre el com-
portamiento del motor de induccién, es estudia-
do en [55]. Aqui también se estudian los efectos
de las caidas de tension asimétricos de una sola
fase y de dos fases. En [56] se presenta un es-
tudio sobre los efectos de huecos de tensién en
un MdI mediante simulacién por computador
con EMTP-ATP, y sus efectos sobre la tension
en bornes, corriente, par y velocidad del motor.

Un enfoque mds orientado hacia la calidad de
potencia en las redes de distribucién se reali-
zan en estudios como [57], donde se realiza la
comparacion de los efectos de huecos de tensién
asimétricos en las unidades de MdI de velocidad
ajustable; se analiza los efectos sobre el par y la
desviacion de la velocidad en variadores de velo-
cidad. En [58] se implementa un modelo mate-
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matico de STATCOM para validar su capacidad
para la mitigacién de la caida de voltaje debido
al arranque directo del motor de induccién. Por
otro lado, [59] muestra un modelo de simula-
cién de restaurador dindmico de tension (DVR),
propuesto para mitigar un hueco de tensién
causado por el arranque de un MdI. En [60] se
proponen dos aplicaciones de compensadores
de Huecos de tensién y UPS, 1) un compensador
de huecos de 11-kW utilizando un generador de
induccién auto-excitado y 2) una UPS compues-
to por el sistema de volante y un generador de
motor. En [61] se evalGan diferentes huecos de
tension en el rendimiento de los motores de in-
duccién operando con FACTS, donde se evalia
el rendimiento del MdI bajo huecos de tension
simétricos y asimétricos.

B. Sistemas de Tensiones desequilibrados

Los efectos de un sistema de tensiones desequi-
librado, como alimentacién para los MdI es un
tema altamente estudiado en la actualidad, de-
bido a que esta perturbacién es una de las mds
comunes y permanentes en el decremento de la
calidad de suministro eléctrico.

El rendimiento del MdI puede verse afectado
significativamente en presencia de un sistema
de alimentacion de tensién desequilibrado. Por
otro lado, los MdI pueden ayudar a reducir los
niveles de desequilibrio de tension de red pre-
existentes, de acuerdo con el informe técnico
sobre la gestion de desequilibrio de tensién IEC/
TR 61000-3-13:2008 (asignacion y evaluaciéon
de las emisiones) [62]. En este trabajo, ademds
se analiza la sensibilidad del nivel de carga del
MdI en la contribucién de la emisién de tension
desequilibrada en el punto de conexién, con-
cluyendo que el aumento de niveles de carga
en los MdI alteran el factor de desequilibrio de
secuencia negativa de tensiéon (VUF) en el punto
de conexidn, en comparaciéon con los motores
de induccién de carga ligera. Otra conclusiéon
importante es que las variaciones en el desliza-
miento del motor tienen efecto sobre el voltaje
o corriente de secuencia positiva en el punto de
evaluacién mientras que el valor de secuencia
negativa permanece casi constante.

i"ge UAN * ISSN on line: 2346-1446 * Vol. 4 » No. 7 * pp 36-51 « julio - diciembre de 2013

43



44

* Efecto de las perturbaciones: huecos de tension, desequilibrios de tensién y arménicos *

En [63] se estudian las caracteristicas transi-
torias de un MdI en virtud de un hueco en un
sistema de tensiones desequilibrado. En [64] se
discute la necesidad de monitorear simultdnea-
mente el desequilibrio de tension y distorsiones
armoénicas en un MdI, ademds de los valores de
tension de raiz cuadrada media. Esto como una
forma alternativa de obtener los pardmetros de
los modelos, relacionados con desequilibrio de
tension a la frecuencia fundamental, asi como
las distorsiones arménicas de tension. El caso
es estudiado con la representacion de los valo-
res instantdneos en los ejes d-q y en la norma
euclidiana instantdnea. Se propone entonces un
nuevo indice de Calidad de Energia, para com-
binar los efectos de desequilibrio de tensién y
distorsiones armonicas.

Otras investigaciones como [65-68], centran sus
objetivos en el diagnostico de fallas a causa de
voltajes desequilibrados, como [69] donde se
propone un método para discriminar los casos
de falla en el devanado del estator, utilizando el
Moébdulo de Vector de Park (PVM), identifica las
condiciones de desequilibrio de tensién a través
de la deteccion de senales de alta frecuencia pre-
sentes en los diferentes perfiles de PVM. Parti-
cularmente en [66] el método planteado se basa
en el andlisis de la relacion de tercera arménica
de la componente fundamental con la magnitud
de la corriente y la tensiéon de alimentaciéon
para detectar diferentes porcentajes de fallo de
aislamiento en diferentes condiciones de carga
usando la red neuronal. Con este método se ob-
tiene un alto grado de precisién en la deteccién
y diagnostico de fallos entre los efectos debidos
a tensiones desequilibradas.

En trabajos como [63, 70-74] se analizan los
efectos de desequilibrio de tensién en las va-
riables a controlar. Particularmente en [74] se
estudian los efectos sobre el par y la corriente de
los MdI con el método de componentes simétri-
cos, simulando 32 situaciones de desequilibrio
estructuradas asi: 8 tipos diferentes y 4 niveles
para el factor de desequilibrio de tensiéon. Como
conclusion se obtiene que el desequilibrio de
tension genera alto rizado en el par de torsion,
y puede producir problemas o interrupciones no
programadas en algunos procesos productivos.
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En cuanto a la corriente, cada situacion de des-
balance de tensién genera también una corriente
desbalanceada. En este trabajo se utiliza el mo-
delo de jaula sencilla y se analiza con un tipo de
carga. También otros autores se han enfocado
especificamente en los efectos sobre el par me-
cénico del Mdl, como [75, 76].

El rendimiento y la eficiencia también han sido
investigados. En [77] se realizan pruebas experi-
mentales para determinar si hay diferencias no-
tables de rendimiento en motores de eficiencia
Premium y Estdndar, operando bajo condiciones
de desequilibrio de tensién. El estudio concluye
que en condiciones de funcionamiento de ten-
sién desequilibrada la eficiencia de todos los mo-
tores disminuy6 con el aumento de desequilibrio,
aunque los niveles de desequilibrio de hasta 1,5%
tienen un efecto despreciable, especialmente si
el motor se hace funcionar a la tensién nominal.
Para desequilibrios de hasta 5%, la eficiencia del
motor disminuye en general en alrededor de 1%
a 3%.

La pérdida de potencia en el MdI en funcién a
las temperaturas excedidas, producto de los
desequilibrios de tensién, también han sido de
mucho interés en investigaciones como [78-80].
En [80] se presentan los resultados de un estudio
experimental sobre reduccién de potencia de un
motor de induccidn en diferentes condiciones de
desequilibrio de tensién y su comparacién con
la tensién de reduccién de potencia gréfica des-
equilibrio norma NEMA MG1. Los resultados
obtenidos muestran que la tensién de secuencia
positiva juega un papel importante en la reduc-
cién de potencia del motor de induccién bajo
condiciones desequilibradas.

C. Armonicos

Cuando un MdI es alimentado con un sistema
de tensiones que contiene armonicos, su com-
portamiento se afecta directamente. Algunas de
las variables afectadas en el MdI son: corriente,
par, velocidad, factor de potencia, eficiencia y
potencia, asi como otros efectos: reduccién en
la vida util, aumento de temperatura en funcio-
namiento, pérdidas adicionales, envejecimiento
térmico, vibraciones y ruidos, torques pulsantes
y pérdida de capacidad de potencia.
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Para analizar las variables afectadas por una
perturbacién armonica en la red de distribucion
eléctrica existen muchas metodologias. En [81-
87], el estudio se enfoca hacia las pérdidas de po-
tencia y los efectos de los armdnicos de tensiéon
generados por los accionamientos compuestos
por inversor de velocidad-MdI. En [82] se pre-
senta un método novedoso para la estimacién
simultdnea del campo magnético giratorio y los
desplazamientos radiales del rotor en MdI sin
cojinetes. Cuatro bobinados auxiliares de bus-
queda estdn conectados a una fuente de tensién
de alta frecuencia. Los voltajes de punto medio
entre dos bobinas de btsqueda se procesan con
circuitos analdgicos sencillos para obtener des-
plazamientos radiales del rotor. Estos voltajes
de punto medio se ven afectados por tensiones
armonicas generadas por un inversor PWM de
proposito general, conectado a los terminales
del motor, ademds se proponen y ensayan dos
métodos de eliminacién de ruido. En [83] se pre-
senta un estudio de la literatura correspondiente
a mejorar el factor de potencia y la reduccién de
armonicos en MdI mediante técnicas de modu-
lacién de ancho de pulso (PWM). En [84] se pro-
pone un algoritmo de modulacién de ancho de
pulso que utiliza voltajes de fase de referencia in-
cluidos en la muestra instantdneas para calcular
los tiempos de conmutacién de los dispositivos
reales. A medida que el tiempo de estado cero
varia al azar de acuerdo con la secuencia de fun-
cionamiento, se reducen armodnicos dominantes
y por lo tanto reduce el ruido acustico. Este algo-
ritmo reduce la distorsién arménica comparado
con el algoritmo estindar de modulacién por
ancho de pulso de espacio vectorial (SVPWM),
que distribuye el tiempo de estado cero en partes
iguales entre los dos vectores de tensidn.

Otros estudios analizan pérdidas de potencia
y torque debido a tensiones armoénicas en MdI
de alta velocidad [88] donde ademads se obtiene
informacion til para el diseio de motores de
induccioén de alta velocidad.

En [89] se estudia el efecto del dngulo de fase
de los arménicos sobre el comportamiento del
MdI. Dentro de las conclusiones mds impor-
tantes se puede mencionar que en un sistema
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de alimentacion no sinusoidal no solo se deben
tener en cuenta el orden del arménico y el factor
de distorsién de voltaje, sino también el angulo
de fase del armdnico. Un orden mads bajo de los
armonicos de secuencia positiva y negativa con-
llevan a una disminucién en la eficiencia y un in-
cremento en la temperatura de funcionamiento.

La investigacién realizada en [90] hace un re-
sumen de los efectos mds relevantes, donde se
menciona el incremento en las pérdidas en el
motor y en la temperatura, pérdida en el tiem-
po de vida ttil, incremento de ruido actstico y
torques pulsantes. Ademds, se muestra que si la
distorsiéon de tensién aumenta, el factor de po-
tencia disminuye. También muestra que los ar-
monicos de bajo orden tienen mayor efecto que
los de mayor orden, para un valor determinado
de distorsion armdnica. También se concluye
que los subarmonicos pueden tener un efecto
considerable en los Mdl, como por ejemplo un
subarmonico de 6 Hz de secuencia positiva re-
duce la vida util del motor en mas de 60%.

Las estrategias de mitigaciéon de arménicos son
otra aplicacién muy estudiada actualmente, como
es el caso de [91], donde se estudian los aspectos
de disefio y analisis para mitigar los arménicos de
orden superior en los convertidores de potencia
que alimentan los controladores vectoriales del
MdI; o en [92], donde se propone una estrategia
para el filtrado de corrientes de arménicos no
deseados existentes en los bobinados del estator
cuando un MdI se alimenta con un inversor de
potencia sinusoidal (VSI). En realidad, el filtro
es una inductancia especialmente disefiada co-
nectada entre el motor multifase y el VSI. Los
materiales de construccion del MdI también han
sido estudiadas como alternativa a la mitigacién
de los efectos de los arménicos; en [93] se estudia
la influencia del acero magnético de la carcasa
del estator de MdI con rotor de Jaula de ardilla,
sobre la eficiencia eléctrica y diagnéstico de fa-
llos del rotor en el par electromagnético y en la
fuerza desequilibrada de rotor. Se obtiene como
resultado que la atenuacién del campo electro-
magnético, cuando este campo pasa desde el in-
terior a la superficie exterior del motor, depende
de la frecuencia armonica, la longitud de onda
de campo giratorio, la velocidad del rotor y de
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las propiedades de los materiales de la carcasa.
En [94] se presenta un algoritmo para eliminar
armonicos selectivos para un convertidor de
tensién utilizando una técnica de escalamiento
multidimensional (técnica para el andlisis explo-
ratorio de datos multidimensionales).

En [95] se estudia la estimacién de la perturba-
cion: sub-armoénicos sinusoidales en el dominio
del tiempo, con aplicaciones en los diagndsticos
del motor de induccién (por ejemplo, deteccién
de barra partida del rotor). El método propuesto
serfa computacionalmente mucho mas barato y
podria ser facilmente integrado en los dispositi-
vos de gama baja.

Conclusiones

El modelo de doble jaula muestra comporta-
mientos diferentes y mejores, en determinadas
zonas de funcionamiento del Mdl, que el modelo
de Jaula sencilla [38, 46].

Para realizar un estudio con mayor precision,
es necesario utilizar una técnica de estimacién
de pardmetros de los modelos del Mdl que
permitan obtener una curva de funcionamiento
par-velocidad ajustada a todos los puntos de
funcionamiento del motor y no solo a los puntos
dados por el fabricante [38].

Los efectos de los huecos de tensién simétricos
dependen de la profundidad y duracién del hue-
co, mientras que para los huecos asimétricos,
dependen también del punto de onda inicial yi
[45].

Los huecos de tensién afectan considerable-
mente los picos de voltaje y corriente, y generan
pérdida de velocidad en los MdI [52].

Las variaciones en el deslizamiento del motor
tienen efecto sobre el voltaje o corriente de
secuencia positiva en el punto de evaluacién
mientras que el valor de secuencia negativa
permanece casi constante. Los estudios de sensi-
bilidad demuestran que la atenuacién del voltaje
desbalanceado disminuye a medida que el nivel
de carga del motor aumenta[62].

Los efectos del desequilibrio de tensién sobre el
par y la corriente de los Mdl se puede resumir en
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alto rizado en el par de torsién y corriente desba-
lanceada en funcién al desequilibrio de tensién
que lo afecta [74].

En condiciones de funcionamiento de tensién
desequilibrada la eficiencia de los MdI disminu-
ye con el aumento de desequilibrio. Sin embargo,
para niveles de desequilibrio menores al 1,5%
el efecto es despreciable, particularmente si el
motor se hace funcionar a tensién nominal. Para
desequilibrios de hasta 5%, la eficiencia disminu-
ye alrededor de 1% a 3% [77].

En un sistema de alimentacién con arménicos se
deben tener en cuenta el orden del armonico, el
factor de distorsién de voltaje y el angulo de fase
del armdnico [89].

Los efectos mads relevantes de las tensiones ar-
monicas sobre el MdI se pueden reflejar en las
pérdidas del motor, temperatura, disminucién
en la vida atil, incremento de ruido acustico,
torques pulsantes, factor de potencia [90].
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